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V nalogi smo obravnavali določitev koeficienta toplotne prestopnosti pri mehurčkastem 
vrenju čistih snovi. Vrenje je eno najbolj učinkovitih in tehnično obvladljivih mehanizmov 
prenosa toplote. Izdelali smo primerjavo med sedmimi različnimi metodami določitve 
koeficienta toplotne prestopnosti pri mehurčkastem vrenju čistih snovi. V delu smo 
obravnavali mehurčkasto vrenje 57 različnih čistih snovi s 1126 izmerjenimi vrednostmi 
koeficientov  toplotne prestopnosti pri mehurčkastem vrenju. Poleg analizirane reducirane 
tlačne odvisnosti smo vpeljali tudi reducirano temperaturno odvisnost koeficienta toplotne 
prestopnosti pri mehurčkastem vrenju. Pri tem reduciran tlak predstavlja kvocient tlaka 
nasičenja in kritičnega tlaka in reducirana temperatura predstavlja kvocient temperature 
nasičenja in kritične temperature. Izvedena analiza kaže obetavno možnost uporabe 
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This work investigates the determination of heat transfer coefficient in nucleate pool 
boiling of pure fluids. Boiling is one of the most effective and technically manageable 
mechanisms of heat transfer. The comparison between seven different methods for 
determination of  heat transfer coefficient in nucleate pool boiling of pure substances was 
made. This work investigates the nucleate pool boiling of 57 different pure fluids with 
1126 measured values of the heat transfer coefficient. In addition to the analysed reduced 
pressure dependency we introduced the reduced temperature dependency of the heat 
transfer coefficient in nucleate pool boiling. The reduced pressure represents the quotient 
of saturation pressure and critical pressure, while reduced temperature represents the 
quotient of saturation temperature and critical temperature. The performed analysis shows 
promise in using reduced temperature to determine the heat transfer coefficient in nucleate 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A  m2  površina  
c  J kg-1 K-1  specifična toplota  
Csf  Konstanta, uporabljena pri modelu Rohsenowa 
Cw  konstanta, uporabljena pri metodah Cooperja in Ribatskega 
D  m  premer cevi 
Db m premer mehurčka v času nastanka 
𝑓𝑏 𝑠
−1 frekvenca ločevanja parnih mehurčkov 
𝐹𝑓  Vpliv termičnih lastnosti fluida pri modelu Gorenfloja 
Fw  parameter stene pri modelu Gorenfloja 
Fq  parameter gostote  toplotnega toka pri modelu Gorenfloja 
Fpr  parameter tlaka pri modelu Gorenfloja 
g  m s-2  težnostni pospešek  
Δhlg  J kg
-1  uparjalna entalpija  
K  Kutateladzevo število 
M kg/kmol molska masa 
N  cm-2  gostota mest  
Nu  Nusseltovo število 
p Pa tlak 
pc Pa Kritični tlak 
Pf  parameter fluida 








q  kW/m2  gostota toplotnega toka  
r  m polmer mehurčka 
R  J/kgK plinska konstanta 
Ra  μm  srednji aritmetični odstopek profila  
Re  Reynoldsovo število 
𝑅𝑝,𝑜𝑙𝑑  μm = 𝑅𝑎/0,4 
𝑅∗  radij mehurčka v ravnotežju pri modelu Yagova 
T  °C, K  temperatura  
Tc K kritična temperatura 
Ts K temperatura nasičenja 
Tr K reducirana temperatura 
Δ𝑇  K  pregretje  
𝑢𝑏 m/s hitrost rasti parnih mehurčkov 
𝑊0  hitrost izparevanja 
   
   
α W/m2 K Koeficient toplotne prestopnosti 
𝛿𝑚 m debelina mikrofilma 
Δ  razlika 
ηl Pas dinamična viskoznost 




2/s kinematična viskoznost 
ρ kg/m3 gostota 
σ N/m površinska napetost 
   
Indeksi   
   
0 referenčna vrednost 
b vrenje 
c  kritični  
eq ravnotežje 
g para, plin 
l kapljevina  
lv  interakcija med kapljevino in paro  
p  pri konstantnem tlaku  
ref referenčna vrednost 
s nasičeno stanje  
sl  interakcija med trdnino in 
kapljevino  
sv  interakcija med trdnino in paro  
v  para  
VPC vrelna krivulja (ang. Vapour 
pressure curve) 
w stena 
σ  zaradi površinske napetosti  
 
 
Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
CHF Kritična gostota toka (ang. Critical Heat Flux) 
HTC  Koeficient toplotne prestopnosti (ang. Heat Transfer Coefficient) 
MTA  Model of the theatre of actors 
MFC Multifactor concept 

















1.1. Ozadje problema 
 
Prenos toplote ima pomembno vlogo v mnogih tehnoloških procesih.  V nekaterih primerih 
želimo prenos toplote med mediji pospešiti, npr. pri proizvodnji pare, ogrevanju ali 
hlajenju, v drugih pa ga upočasniti ali preprečiti, npr. z izolacijo posod, hladilnic, stavb,… 
 
Vrenje je najbolj učinkovit in tehnološko obvladljiv mehanizem prenosa toplote. Pri 
obravnavanju prenosa toplote pri vrenju na površini je pomembno razumevanje dogajanja 
na kontaktu med površino in tekočino. Pri tem je potrebno upoštevati veliko parametrov, ki 
pa niso vedno lahko določljivi.  
 
Problem določitve prenosa toplote pri vrenju je, da mehanizmi, ki nastopajo pri prenosu 
toplote, niso zadovoljivo poznani. Obstaja več metod, a je njihova zanesljivost vprašljiva, 
ali pa potrebujemo dodatne koeficiente, ki popisujejo vpliv grelne površine ali interakcije 
med fluidom in grelno površino, ki pa v splošnem niso poznani.  
 
Kljub obširnemu raziskovanju na tem področju je toplotna prestopnost še vedno pretežno 
izkustvena vrednost in se da izračunati le v redkih primerih. Za določevanje koeficienta 
toplotne prestopnosti je razvitih že kar nekaj modelov. Problematika pri metodah 
določevanja koeficienta toplotne prestopnosti je v tem, da je težko točno določiti vse 
karakteristike, ter da metode ne upoštevajo vseh vplivov. Zaradi tega je določevanje 
karakteristik prenosnikov toplote zelo zahtevno. Nekatere metode upoštevajo kombinacijo 
površine in kapljevine pri mehurčkastem vrenju, druge pa za popis predpostavijo 
konstante, ki veljajo za poljubno kombinacijo. Modeli se med seboj razlikujejo tudi v 
upoštevanju molske mase fluida, toplotne prevodnosti, entalpije, površinske napetosti 
tekočine, hrapavosti in oblike površine,…  
 
V obeh primerih obravnavamo različne čiste snovi in metode določevanja koeficienta 








Določanje koeficienta toplotne prestopnosti (ang. Heat transfer coefficient) -  HTC je 
zahtevno in kljub številnim empiričnim modelom, njegova vrednost temelji na izkustvenih 
metodah. Vzrok za to je pomanjkanje teorij, ki bi ustrezno popisale interakcijo med 
latentnim in senzibilnim toplotnim tokom, ki sestavljata prenos toplote pri vrenju.  
Teoretično določanje koeficienta je popisano z različnimi modeli, ki se med seboj 
razlikujejo v več parametrih. Posamezni model popisujejo razmere v kontaktu kapljevine 
in trdnine pri mehurčkastem vrenju na svoj način. Pomembno je ugotoviti katera od metod 
poda vrednosti, ki se primerno približajo eksperimentalnim vrednostim.  
 
V nalogi želim podati primerjavo med različnimi metodami določevanja koeficienta 
toplotne prestopnosti pri mehurčkastem vrenju, njihove prednosti in slabosti, primerjavo 
rezultatov različnih metod z rezultati meritev, ki so skrbno izbrane kot zanesljive vrednosti 
iz literature. Podatke za primerjavo sem povzela po meritvah, ki so objavljene v literaturi.  
 
Ker imamo pri prenosu toplote običajno temperature in je gostota toplotnega toka 
posledica temperaturnih razlik, v nalogi zastavljam možnost pretvorbe tlačne funkcije v 









2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Mehurčkasto vrenje 
Vrenje je proces, kjer pri kontaktu kapljevine in grelne površine pride do uparjanja 
kapljevine. Pri tem je prisoten prenos toplote v obliki konvekcije ob sočasni kapljevito 
parni fazni spremembi Pogoji vrenja v bazenu omogočajo predpostavko navidezno 
neskončnega volumna, v katerem se para in kapljevina prosto gibljeta brez prisotnosti 




Z vrelno krivuljo popišemo odvisnost gostote toplotnega toka od pregretja površine, kar 
pomeni razliko med temperaturo grelne površine in temperaturo nasičenja pri danih 
pogojih. Oblika krivulje je splošna za večino primerov, vrednosti pa se razlikujejo med 
različnimi kombinacijami površine in fluida. Vrelno krivuljo lahko razdelimo na štiri 
območja, ki so določena s temperaturo pregretja, kot je prikazano na sliki 2.1. 
 
Prvo območje predstavlja območje naravne konvekcije. Tu zaradi prenizke temperature 
pregretja še ne prihaja do spremembe faze. Toplota se s površine odvaja zaradi naravnega 
gibanja kapljevine. V drugem območju, kjer je pregretje nekoliko višje, pride do 
mehurčkastega vrenja. Na površini nastajajo parni mehurčki, ki se zaradi sil, ki delujejo 
nanj, odcepijo od površine. Pri višji temperaturi pregretja, se frekvenca nastajanja 
mehurčkov (nukleacije) povečuje. Z naraščanjem frekvence nastajanja mehurčkov se 
mehurčki začnejo združevati in tvorijo večje mehurčke, parne strukture, ki preprečujejo 
kapljevini dostop do površine. Pri neki temperaturi pregretja je dosežena kritična gostota 
toplotnega toka (ang. Critical Heat Flux) - CHF, ki predstavlja največjo možno gostoto 
toplotnega toka pri danih pogojih. Z nadaljnjim višanjem temperature pregretja se količina 
parnih mehurčkov tako poveča, da skupaj začnejo tvoriti parni film na površini. Ta 
kapljevini preprečuje dostop do površine, s tem pa odvajanje toplote in nastajanje novih 
parnih mehurčkov (filmsko vrenje). 
 























Da lahko določimo podrobnosti tega pojava, je potrebno preučiti obnašanje mehurčka in 
tekočine ob grelni površini. Pri tem moramo upoštevati lastnosti gibanja mehurčka, kot so 
gostota nukleacijskih točk, premer mehurčka, ko se odlepi od površine, kontaktni kot in 
frekvenca sproščanja mehurčkov od površine. 
 
Nastanek mehurčka:  
Na določeni stopnji pregrevanja ∆𝑇 površine glede na temperaturo nasičenja fluida pri 
danem tlaku, je parni mehurček z radijem 𝑟 , v ravnotežju s pregretim fluidom.  Preko 







Iz enačbe 2.1 sledi, da na določeni stopnji pregretja fluida, obstaja določena velikost 
mehurčkov, ko so le-ti v ravnotežju s kapljevino. Mehurčki, ki so manjši od r, ponovno 
kondenzirajo. Tisti, ki pa so večji (𝑟∗ > 𝑟 ), pa rastejo še naprej v pregretem fluidu. Taki 
mehurčki (𝑟∗ > 𝑟 ) so v ravnotežju s fluidom, le če velja ∆𝑇∗ > ∆𝑇. Mehurčki dejansko 
obstajajo tako malo časa, da ne dosežejo ravnotežja. 
 
 
Slika 2.1: Vrelna krivulja Povzeto po [7]. 






Mehurčki se ne tvorijo v čisti, popolnoma razplinjeni kapljevini, razen v ekstremnih 
primerih. Pojavljajo se na istem mestu površine, z različno frekvenco. Nastajanje 
mehurčkov na istem mestu je povezano z zelo aktivnimi nukleacijskimi mesti, ki nastanejo 
kot ostanek plina ali pare v vdolbinah na površju. Na tem mestu imajo premer le nekaj 
mikronov, podobno velikosti vdolbin na površini.  Ko se površina segreva, se ostanek 
plinaste faze razširja, do kritičnega volumna, ko se lahko tvori mehurček.  Parni mehurček 
lahko zaradi pregrevanja raste, dokler ne doseže točke, ko je adhezijska sila manjša od 
vzgona in dinamičnih sil. Takrat se mehurček odlepi od grelne površine. Ko se mehurček 
loči, ostane nekaj pare ali plina v vdolbinah na površini. Ta del predstavlja aktivni center 
za nadaljnji nastanek novih mehurčkov. To razloži vpliv oblike in hrapavosti  površine na 
prenos toplote. Večina parnih mehurčkov nastane na ugodnih mestih ali na neraztopljenih 
delcih. Tako je večina nastankov heterogenih, saj mehurčki, ki nastanejo ''sami od sebe'', 
predstavljajo le manjšino.  
Naraščanje števila aktivnih nukleacijskih mest se lahko zgodi le, če je na površini dovolj  
vdolbin, ki so dovolj velike, kar pa je odvisno od mikrogeometrije površine, oz. od njene 
hrapavosti in čistoče.   
 
Pri zapisu enačb v nalogi smo se držali izvorne literature in enačbe zapisovali z oznakami 
avtorjev, zato se oznake za gostoto kapljevine in pare ter uparjalne toplote razlikujejo. Za 















Slika 2.2: Prikaz prenosa toplote pri 
nastanku in rasti parnega mehurčka [8] 
Teoretične osnove in pregled literature 
6 
2.2. Metode določitve koeficienta toplotne prestopnosti 
Zelo pomemben parameter za določanje razmer pri mehurčkastem vrenju je koeficient 
toplotne prestopnosti (ang. Heat Transfer Coefficient) – HTC. 
Prenos toplote pri vrenju in preko tega merjenje koeficienta toplotne prestopnosti je 
raziskovalo že veliko znanstvenikov po svetu. Razvitih je bilo veliko različnih metod in 
empiričnih povezav za določevanje HTC. Raziskovali so vrenje na različnih površinah, 
trakovih, žicah in ceveh iz različnih materialov [1]. 
Analize so pokazale, da so glavni parametri, ki vplivajo na koeficient toplotne 
prestopnosti: gostota toplotnega toka in termične lastnosti obravnavanega fluida in 
površine ter njihovih interakcij. Raziskujejo tudi vpliv termičnih lastnosti materiala, 
dimenzij, debeline, obdelave površine, mikrostrukture. Pri nekaterih metodah so ugotovili, 
da je učinek interakcije površine in pare za določevanje HTC manj pomemben in ga lahko 
zanemarimo. Kljub temu pa so nekateri trdili, da je ta učinek pomemben in zato ga pri 
nekaterih metodah upoštevamo.  
Večina metod je osredotočenih na kontaktni kot, termične lastnosti, dimenzije, obliko, 
debelino, orientacijo v prostoru, hrapavost in mikrostrukturo površine. Mehurčkasto vrenje 
naj bi lahko popisali z uporabo karakteristik vrenja, kot so premer parnega mehurčka v 
trenutku odtrganja (Db), frekvenca ločevanja parnih mehurčkov (fb), in hitrost rasti parnih 
mehurčkov[1]: 
𝑢b̅̅ ̅ = 𝐷b𝑓b    (2.2) 
Te karakteristike najbolje opišejo značaj procesa mehurčkastega vrenja. V praksi te 
karakteristike zaradi nerešljivih težav pri njihovem natančnem določevanju in zaradi 
zapletenih razmer pri vrenju niso podane. 
 
Obravnavan je bil že vpliv kota omočljivosti na koeficient toplotne prestopnosti in kritično 
gostoto toplotnega toka, vendar preučevanje ni zaključeno. Razmere prestopa toplote s 
trdne stene na tekočo snov v osnovi popisujemo z enačbo gostote toplotnega toka: 
𝑞 = 𝛼 ∆𝑇 (2.3) 
Tu α predstavlja koeficient toplotne prestopnosti. Vrednost le-tega je v teoriji težko 
določiti zaradi različnih vplivov na njegovo vrednost. Pri določevanju je potrebno 
upoštevati obliko in hrapavost površine, lastnosti tekočine, toplotni tok, tlak nasičenja, 
temperaturo in druge parametre. 
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 Model Gorenfloja 2.2.1.
Model za določitev HTC, katerega avtor je Dieter Gorenflo, razdeli različne vplive v 













) 𝐹w    (2.4) 
𝛼
𝛼0
= 𝐹q 𝐹p𝑟  𝐹w 
(2.5) 
Referenčna vrednost koeficienta toplotne prestopnosti 𝛼0 je konstantna referenčna 
vrednost. Je neodvisna od vplivov, ki so popisani na desni strani enačbe. V praksi je 
dokazano, da je koristno obravnavati vplive na 𝛼  po skupinah, npr. lastnosti fluida in 
lastnosti grelne površine.   Ta teorija je zajeta v enačbi (2.5), kjer 𝛼0 predstavlja koeficient 
toplotne prestopnosti za specifičen fluid v referenčnem stanju. Funkcije F pa so neodvisne, 
brezdimenzijske funkcije, primerne za vse fluide, z nekaj izjemami.  Predstavljajo vpliv 
gostote toplotnega toka 𝑞 , zmanjšanja tlaka 𝑝𝑟  in lastnosti grelne stene.  Referenčne 








𝑝𝑟0 = 0.1  
(2.7) 
Referenčno stanje grelca je definirano kot vrednost hrapavosti 𝑅a za bakreno cev : 
 















Razmerje med 𝛼 in 𝛼0 je odvisno od produkta funkcij tlaka, 𝑝𝑟, gostote toplotnega toka 𝑞 
in srednjega aritmetičnega odstopka profila 𝑅a , kjer je 𝑛  kostanten skozi celoten razpon 
toplotnega toka in je funkcija 𝑝𝑟.  Tretji del enačbe predstavlja popis gostote potencialnih 
nukleacijskih lokacij. Starejši podatki so definirani glede na 𝑅p, zaradi nove definicije tega 
parametra pa se zdaj uporablja parameter 𝑅a. Stari podatki so sedaj pretvorjeni po enačbi 
2.10 .  
𝑅a = 0.4𝑅p(old)  (2.10) 
Predpostavka, da je 𝛼 ∝ 𝑞𝑛, ko je 𝑛 konstanten skozi skoraj celoten razpon, je dobra 
aproksimacija za večino podatkov iz baze Heat Atlas, za pripravljene in neobdelane 
površine.  
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   , ±20% (2.11) 
𝑛 = 0.9 − 0.3𝑝𝑟
0.3     , ±0.2    (2.12) 
Na raztros podatkov 𝛼0 vpliva več faktorjev, čistost fluida, premer cevi, material in 
konstrukcija preizkusa, natančnost merjenja temperature, poenotenje priprave in čiščenja 
površin. 
Razlike v vrednostih 𝑛 so odvisne od hrapavosti, mikrogeometrije površin in so vidne pri 
velikih vrednostih 𝑅𝑎 . Vrednost 𝑛 se znatno zmanjša pri grobo peskanih površinah z 
𝑅𝑎 = 11.3 𝜇𝑚. Poliranje povzroči nepovračljivo plastifikacijo površine, ki jo je težko 
zaznati. Iz tega je razvidno, da je težko določiti povprečen parameter hrapavosti  za 
karakterizacijo površin v vseh razmerah. Zato so potrebne bolj natančne meritve, analize in 
razlage za določitev hrapavosti površine. Poseben problem  pri horizontalnih ceveh je ta, 
da na prenos toplote pri nizkem toplotnem toku vplivajo mehurčki, ki nastajajo na več 
stabilnih mestih. Ko potujejo navzgor, vplivajo na nukleacijo ostalih mest,ter na dodatni 
mehanizem prenosa toplote, kar povzroča krožne razlike v temperaturi, ter tako vpliva na 𝑞  
in 𝑝𝑟 [3] . 
 
Vpliv materiala stene 






 , kot vpliv materiala stene. Za referenčni 
material stene  je ustrezno če vzamemo vrednost za baker, saj je večina podatkov v 
literaturi pridobljenih z meritvami na bakrenih grelcih. Geometrijske lastnosti grelca ne 
nastopajo v tem faktorju.  
 
Vpliv hrapavosti in materiala stene torej popisuje parameter 𝐹w , ne popisuje pa vpliva 
geometrijskih lastnosti stene, kot npr. vpliv premera cevi.  











,  𝑅a,ref = 𝑅a0 = 0.4𝜇𝑚  , (𝜆𝜌𝑐)ref = (𝜆𝜌𝑐)Cu (2.13) 
Vpliv gostote toplotnega toka: 
 



























ko so vsi ostali parametri v enačbi (2.2) konstantni. 
 
Vpliv termičnih lastnosti fluida: 
 
Vplivi termičnih lastnosti fluida so razdeljeni v dve skupini. Ena je predstavljena z 𝐹f in 
predstavlja spreminjanje lastnosti  različnih fluidov pri konstantno znižanem tlaku 𝑝𝑟0. 
Druga pa se navezuje na spreminjanje lastnosti enega fluida s tlakom in je predstavljena z 
𝐹𝑝𝑟. Ta je posledica spreminjanja lastnosti s temperaturo , po krivulji tlaka pare.  
Prvi popis vpliva 𝐹f pri 𝑝𝑟0 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. , je lahko modeliran s pomočjo posebnega parametra 
fluida 𝑃f , ki predstavlja razmerje naklona krivulje tlaka pare in površinske napetosti 𝜎 , 












𝑃f sledi iz Thompsonove enačbe za prirastek tlaka ∆𝑝 znotraj okroglih jeder mehurčkov z 
radijem 𝑟. Če je ∆𝑝 posledica pregrevanja ∆𝑇 fluida v mejni plasti okoli ogrevane cevi pri 







) ∆𝑇  (2.18) 
Parameter 𝑃𝑓 je bil najprej uporabljen v modelu Kenning in Gorenflo (2005). Dobimo ga iz 
modeliranja pregrevanja  ∆𝑇 in iz lastnosti fluida, ki so pomembne pri mehurčkastem 
vrenju.  
 
Iz primerjave meritev za dve cevi sledi, da sta naklona interpolacijskih krivulj popolnoma 
enaka,  le interpolacijske vrednosti 𝛼0.1 se razlikujejo za 14%. Ta razlika je skoraj enaka 
kot pri vrednostih 𝛼 , merjenih na drugem materialu. Po tem lahko sklepamo, da je premik 
interpolacijskih krivulj posledica dveh različnih grelnikov, in da splošni relativni vpliv 
lastnosti fluida obstaja samo v odvisnosti 𝛼(𝑃f), predstavljeni z enačbo 𝛼 = 𝐴 𝑃f
m, kar 
lahko domnevamo iz modela Kotthoff in Gorenflo (2005).  Ta enačba je bila uporabljena 
na eksperimentalni bazi podatkov. Tako so določili vrednosti   𝐴 = 3.6
𝑘𝑊
𝑚2𝐾
 in 𝑚 = 0.6  
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Končna brezdimenzijska oblika faktorja 𝐹f je bila dosežena z upoštevanjem A kot 
referenčne vrednosti za poljubni fluid s parametrom 𝑃f,ref = 1 (𝜇𝑚𝐾)
−1 in 












 kjer velja da je 𝛼ref = 3.58
𝑘𝑊
𝑚2𝐾
   in 𝑃f,ref = 1 (𝜇𝑚𝐾)
−1. 
 Model Yagova 2.2.2.
Za ta model velja predpostavka, da je odpornost na prenos toplote med steno in paro, v 
mikroplasti tekočine, kjer so suhe lise centrirane na aktivna jedra.  Toplotni tok skozi steno 
ločimo na dva dela. Prvi del 𝑞1 predstavlja konvekcijo skozi makro plasti učinkovite 
debeline  ∆0, ki je odvisna od nihajoče hitrosti zaradi rasti mehurčkov, kar povzroči 
izhlapevanje na meji med makro plastjo in območjem pare. Drugi del, 𝑞2 pa predstavlja 
izhlapevanje v veliko tanjšem filmu, ki tvori kvazi-ravnotežen parni lijak okoli vsake suhe 
lise. [3] 
𝑞 = 𝑞1 + 𝑞2 (2.20) 
Dolžinska mera v Yagovem modelu je definirana z radijem mehurčka v ravnotežju 𝑅∗.  
Preračunan je direktno preko pregrevanja stene ∆𝑇 , z običajno linearno odvisnostjo med 












Glavna predpostavka je tako, da vse površine, ne glede na njihovo mikrostrukturo, 
upoštevajo univerzalni zakon normiranja, da je razdalja med aktivnimi jedri sorazmerna 𝑅∗ 
in je tako gostota aktivnih jeder približno sorazmerna ∆𝑇2.  
Efektivna debelina mikroplasti je predvidoma odvisna od 𝑅∗, kinematične hitrosti tekočine 
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Toplotni tok izhlapevanja 𝑞2 je pridobljen iz modela za tok v mikrofilmu blizu trojne 
kontaktne linije okoli suhe lise na radiju 𝑅∗ , za vsako jedro v makroplasti. Tok proti 
kontaktni liniji je definiran z razliko tlakov zaradi upogibanja filma.  Razlika tlakov in 


























  (2.25) 
Z množenjem gostote aktivnih mest in toplotnega toka na aktivno mesto, dobimo 
enačbo toplotnega toka izhlapevanja (2.26). [3] 
 















 Model Rohsenowa 2.2.3.
Povezave, ki jih je preučeval  Rohsenow vsebujejo konstante za nedimenzionalna števila, 
ki ustrezajo specifični kombinaciji površine in fluida. Nasprotno s tem pa ostale povezave 
uporabljajo konstantne vrednosti ne-glede na kombinacijo površine in fluida.  Izkazalo se 
je, da je metoda s spremenljivimi konstantami bolj natančna od tistih s fiksnimi 
konstantami.  
V splošnem je HTC sorazmeren gostoti toplotega toka ali brezdimenzijskemu koeficientu, 
ki vsebuje izraz za gostoto toplotnega toka (npr. Kutateladzevo število K) in je upoštevan s 
potenco 2/3 . Učinek termičnih lastnosti, je običajno izražen preko Prandtlovega števila 
(𝑃𝑟), upoštevanega z neko potenco.  
Rohsenow je razvil povezavo, ki vsebuje spreminjajočo se konstanto, glede na 
kombinacijo površine in fluida, ali spreminjajoče se potence, običajno Prandtlovega 
števila. Spremenjena Rohsenowa metoda upošteva spremenljiv koeficient 𝐶sf, potenco 
Prandtlovega števila pa fiksira v konstantno število in sicer eno za vodo in drugo za ostale 


























𝐶sf = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. , odvisna od kombinacije grelne površine in fluida  
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Pioro je s kasnejšimi ugotovitvami pokazal, da lahko s spreminjajočo potenco 

























∗  je konstanta, odvisna od  kombinacije grelne površine in fluida.  
 
Pri obravnavi različnih metod določevanja koeficienta toplotne prestopnosti sta bili metodi 
Piora in Rohsenowa edini, ki upoštevata spremenljive konstante, glede na različne 
kombinacije površine in fluida. Te konstante so bile najboljši približek za primerjavo z 
eksperimentalnimi rezultati za različne kombinacije površin in fluida. [4] 
 
 
 Metoda Shekriladza 2.2.4.
Predpostavke: 












2. Tvorjenje mehurčkov sproži impulzivno ohlajanje stene do 𝑇S .  
3. Ko se mehurček loči, je predhodno ohlajena stena prekrita s plastjo tekočine pri 𝑇s. 
4. Plast tekočine se segreva s sevanjem od stene s konstantnim toplotnim tokom 𝑞 . Cikel 
se ponavlja, ko pregrevanje na razdalji 𝑟0  od stene doseže ∆𝑇eq , po času 𝜏
∗ . Povprečno 
pregrevanje stene je preračunano: 










 5. Gostota potencialnih mest za tvorjenje mehurčkov je tako velika, da območje pod 
vplivom A aktivnih mest, pokriva veliko potencialnih mest.   
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6. Model je zasnovan tako, da dovoljuje konvekcijski vpliv, ki je posledica formacije 
mehurčka. Predpostavlja se, da razpadajo po stopnji, odvisni od Reynoldsovega števila, ki 

























Enačba se tako pretvori v: 
     
𝑁𝑢 = 𝑓(𝐾, 𝑅𝑒), ali 𝑁𝑢 = 𝐹(𝐾, 𝑅𝑒∗𝑠)    
 
(2.36) 
Izraženo z eno konstanto in dvema eksponentoma, z vrednostmi optimiziranimi z 
eksperimentalnimi podatki. 
    𝑁𝑢 = 1.22 × 10−2  𝐾0.7 𝑅𝑒∗
0.25  ali 𝑁𝑢 = 0.88 × 10−2 𝐾0.7𝑅𝑒∗𝑆
0.25 (2.37) 
Obseg toplotnega toka, za katerega velja ta model, je definiran kot ''razvito vrenje'', za 
katerega velja, da imajo lastnosti stene, teža in prisilna konvekcija le majhen vpliv. 
Koncept samonadomestila, ki izniči odvisnost od lastnosti posameznih mehanizmov, se 
imenuje MTD ''model of the theatre of the director''. Posamezni vplivi določajo obseg 
vrenja, tu pa je potrebno omeniti MTA ''model of the theatre of actors''. Pri tem lahko več 
različnih mehanizmov deluje zaporedno po kratkih intervalih, kar poznamo tudi kot MFC 
''multifactor concept''.  
Edino dolžinsko merilo v enačbi za 𝑁𝑢 , predstavlja radij 𝑟0 , ki je odvisen od 
mikrogeometrije površine. Koeficient toplotne prestopnosti je odvisen od vrednosti izbrane 
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𝐹(𝑝𝑟) = 0,7𝑝𝑟 
0,2 + 4𝑝𝑟 + 1,4𝑝𝑟/(1 − 𝑝𝑟) ; 




















 ;   
𝑛(𝑝𝑟) = 0.95 − 0.3𝑝𝑟




















































0,69𝐹𝑝   ; 
𝐹𝑝 = 1,8𝑝𝑟
0,17 + 4𝑝𝑟
























0,69𝐹𝑝    
𝐹𝑝 = 2,1𝑝𝑟





















3. Metodologija raziskave 
V nalogi sem analizirana določevanje koeficienta toplotne prestopnosti pri mehurčkastem 
vrenju. Kot izhodiščne podatke sem uporabila podatke meritev iz znanstvenih člankov, 
katere smo ocenili kot zanesljive, saj so delo priznanih avtorjev. Kot glavni vir podatkov 
sem uporabila članke [2], [5] in [6]. ter [7-18]. 
 
Na podlagi iz člankov pridobljenih podatkov sem prikazala odvisnost koeficienta toplotne 
prestopnosti od tlaka, kar je podano tudi v člankih. Zaradi večje praktične uporabnosti pa 
sem rezultate prikazala tudi v odvisnosti od temperature. Preko podanega reduciranega 
tlaka sem določila tlak nasičenja in preko tega temperaturo nasičenja. Iz temperature 
nasičenja in kritične temperature pa sem določila reducirano temperaturo za posamezen 
fluid. V preračune sem vključila 57 različnih fluidov in s tem pokazala veljavnost 












4.1. Pretvorba tlačne odvisnosti v temperaturno 
odvisnost koeficienta toplotne prestopnosti 
Na osnovi podanega reduciranega tlaka 𝑝𝑟 za posamezen fluid, sem določila reducirano 
temperaturo in tako tlačno odvisnost koeficienta predstavila v obliki temperaturne 
odvisnosti. S pomočjo programa Refprop 9.11 sem za posamezen fluid določila snovne 
lastnosti, tlak nasičenja, temperaturo nasičenja ter kritično temperaturo. 
  
































Na sliki 4.1 je prikazana odvisnost α (q), na sliki 4.2. pa odvisnost α(ΔT), oboje pri 




Slika 4.1 Odvisnost α (q) pri različnih tlakih nasičenja za fluid R134a. 
 
 



















ps = 3.25 MPa
ps = 2.03 MPa
ps = 0.81 MPa
ps = 0.41 MPa
















ps = 3.25 MPa
ps = 2.03 MPa
ps = 0.81 MPa
ps = 0.41 MPa
ps = 0.2 MPa
Rezultati 
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Na sliki 4.3 je prikazana odvisnost α (q) pri različnih tlakih nasičenja za fluid R32.  
 
 
Slika 4.3 Odvisnost α (q) pri različnih tlakih nasičenja za fluid R32. 
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ps = 4.05 MPa
ps = 2.89 MPa
ps = 1.17 MPa
ps = 0.59 MPa
ps = 0.38 MPa
Rezultati 
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Slika 4.5 prikazuje odvisnost α (q) pri različnih tlakih nasičenja za fluid R125.  
 
 
Slika 4.5 Odvisnost α (q) pri različnih tlakih nasičenja za fluid R125. 
Na sliki 4.6 je prikazana odvisnost α(ΔT) pri različnih tlakih nasičenja za fluid R125. 
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R125 ps = 1.16 MPa
ps = 0.45 MPa
ps = 0.18 MPa
ps = 0.1 MPa
Rezultati 
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Na sliki 4.7 je prikazana odvisnost α (q), na sliki 4.8 pa odvisnost α(ΔT), pri različnih 
tlakih nasičenja za fluid R152a. 
 
 
Slika 4.7 Odvisnost α (q) pri različnih tlakih nasičenja za fluid R152a. 
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Slika 4.9 prikazuje odvisnost α (q) pri različnih tlakih nasičenja za fluid R143a.  
 
 
Slika 4.9 Odvisnost α (q) pri različnih tlakih nasičenja za fluid R143a. 
Na sliki 4.10 vidimo odvisnost α(ΔT) pri različnih tlakih nasičenja za fluid R143a. 
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Slika 4.11 prikazuje odvisnost α (q), na sliki 4.12 pa vidimo odvisnost α(ΔT), pri različnih 




Slika 4.11 Odvisnost α (q) pri različnih tlakih nasičenja za fluid R23. 
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ps = 3.87 MPa
ps = 2.42 MPa
ps = 1.05 MPa
Rezultati 
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Slika 4.13 prikazuje odvisnost α (q) pri različnih tlakih nasičenja za fluid R227ea.  
 
 
Slika 4.13 Odvisnost α (q) pri različnih tlakih nasičenja za fluid R227ea. 
Slika 4.14 prikazuje odvisnost α(ΔT)  pri različnih tlakih nasičenja za fluid R227ea. 
 
Slika 4.14 Odvisnost α(ΔT) pri različnih tlakih nasičenja za fluid R227ea. 
 
Krivulje hladiv so si med seboj zelo podobne. Njihov trend je enak za različna hladiva. Nekaj 
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R227ea ps = 2.31 MPa ps = 1.66 MPa ps = 0.59 MPa
ps = 0.29 MPa ps = 0.11 MPa
Rezultati 
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Na sliki 4.15 je prikazana odvisnost α (q) pri različnih tlakih nasičenja za propan. 
 
 
Slika 4.15 Odvisnost α (q) pri različnih tlakih nasičenja za propan. 
Na sliki 4.16 je prikazana odvisnost α(ΔT) pri različnih tlakih nasičenja za propan. 
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Na sliki 4.17 je prikazana odvisnost α (q), na sliki 4.18 pa odvisnost α(ΔT), pri različnih 
tlakih nasičenja za fluid izobutan. 
 
 
Slika 4.17 Odvisnost α (q) pri različnih tlakih nasičenja za izobutan. 
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Rezultati 
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Na sliki 4.19 je prikazana odvisnost α (q) pri različnih tlakih nasičenja za butan. 
 
 
Slika 4.19 Odvisnost α (q) pri različnih tlakih nasičenja za butan. 
Slika 4.20 prikazuje odvisnost α(ΔT), pri različnih tlakih nasičenja za fluid butan. 
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ps = 3.12 MPa
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ps = 0.81 MPa
ps = 0.38 MPa
ps = 0.18 MPa
ps = 0.04 MPa
Rezultati 
27 




Slika 4.21 Odvisnost α (q) pri različnih tlakih nasičenja za heptan. 
Na sliki 4.22 je prikazana odvisnost α(ΔT), pri različnih tlakih nasičenja za heptan. 
 



















ps = 0.42 MPa
ps = 0.28 MPa
ps = 0.19 MPa















ps = 0.42 MPa
ps = 0.28 MPa
ps = 0.19 MPa
ps = 0.12 MPa
Rezultati 
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Slika 4.23 prikazuje odvisnost α (q), na sliki 4.24 pa vidimo odvisnost α(ΔT), pri različnih 




Slika 4.23 Odvisnost α (q) pri različnih tlakih nasičenja za pentan. 
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ps = 1.59 MPa
ps = 0.59 MPa
ps = 0.34 MPa
ps = 0.12 MPa
Rezultati 
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Slika 4.25 Odvisnost α (q) pri različnih tlakih nasičenja za cikloheksan. 
Slika 4.26 prikazuje odvisnost α(ΔT), pri različnih tlakih nasičenja za cikloheksan. 
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ps = 0.59 MPa
ps = 0.41 MPa
ps = 0.2 MPa
Rezultati 
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Na sliki 4.27 je prikazana odvisnost α (q), na sliki 4.28 pa odvisnost α(ΔT), pri različnih 
tlakih nasičenja za fluid heksan. 
 
Slika 4.27 Odvisnost α (q) pri različnih tlakih nasičenja za heksan. 
 
Slika 4.28 Odvisnost α(ΔT) pri različnih tlakih nasičenja heksan. 
Krivulje obravnavanih ogljikovodikov lahko razdelimo v dve skupini. Krivulje propana, 
izobutana in butana so si med seboj zelo podobne, imajo enako obliko, medtem ko se 
krivulje heptana, pentana, cikloheksana in heksana od prvih malo razlikujejo. Krivulje 
druge skupine ogljikovodikov  se pri različnih tlakih nasičenja bolj prekrivajo v prvem 
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Slika 4.29 prikazuje odvisnost α (q) pri različnih tlakih nasičenja za fluid etanol.  
 
 
Slika 4.29 Odvisnost α (q) pri različnih tlakih nasičenja za etanol. 
Na sliki 4.30 je prikazana odvisnost α(ΔT), pri različnih tlakih nasičenja za fluid etanol. 
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ps = 1.11 MPa
ps = 0.62 MPa
ps = 0.27 MPa
ps = 0.12 MPa
Rezultati 
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Na sliki 4.31 je prikazana odvisnost α (q), na sliki 4.32 pa odvisnost α(ΔT), pri različnih 




Slika 4.31 Odvisnost α (q) pri različnih tlakih nasičenja za metanol. 
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ps = 1.53 MPa
ps = 1.12 MPa
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ps = 0.14 MPa
ps = 0.1 MPa
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ps = 0.02 MPa
ps = 0.28 MPa
ps = 0.8 MPa
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Slika 4.33 Odvisnost α (q) pri različnih tlakih nasičenja za CO2. 
Na sliki 4.34 vidimo odvisnost α(ΔT), pri različnih tlakih nasičenja za fluid CO2. 
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CO2 ps = 4.58 MPa
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Slika 4.35 Odvisnost α (q) pri različnih tlakih nasičenja za aceton. 
Slika 4.36 prikazuje odvisnost α(ΔT), pri različnih tlakih nasičenja za aceton. 
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ps = 1.24 MPa
ps = 0.79 MPa
ps = 0.47 MPa
ps = 0.28 MPa
ps = 0.1 MPa
Rezultati 
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4.2. Primerjava modelov za določanje koeficienta 
toplotne prestopnosti 
Iz literature sem izpisala enačbe za različne modele. Podala sem enačbe za 7 različnih 
modelov določevanja koeficienta toplotne prestopnosti. Enačbe so zapisane v poglavju 2.2. 
Model Gorenfloja je zapisan v enačbi 2.38, model Cooperja v en. 2.39, model Ribatskega v 
en. 2.40, model Cornwella v en. 2.41, model Mostinskega v en. 2.42, model Rohsenowa v 
en.2.43 in model Polena v en. 2.44. Za 8 različnih snovi sem v nadaljevanju predstavila 
primerjavo dobljenih vrednosti za različne modele. [2] 
Na sliki 4.37 je prikazana odvisnost α/α0,1 (pr), na sliki 4.38 pa odvisnost α/α0,1 (Tr) za fluid 
R134a. Vrednosti so izračunane in prikazane po različnih modelih.  
 
Slika 4.37 Odvisnost    α/α0,1 (pr) za fluid R134a. 
 










































Slika 4.39 prikazuje odvisnost α/α0,1 (pr) za metanol, določeno po različnih modelih. 
 
Slika 4.39 Odvisnost    α/α 0,1 (pr) za metanol. 
Na sliki 4.40 je prikazana odvisnost α/α0,1 (Tr) za metanol. Vrednosti so izračunane in 
prikazane po različnih modelih. 
 















































Na sliki 4.41 vidimo odvisnost α/α0,1 (pr), na sliki 4.42 pa odvisnost α/α0,1 (Tr) za propan. 
Vrednosti so izračunane in prikazane po različnih modelih. 
 
 

















































Na sliki 4.43 je prikazana odvisnost α/α0,1 (pr) za izobutan. Vrednosti so izračunane in 
prikazane po različnih modelih.  
 
Slika 4.43 Odvisnost    α/α0,1 (pr) za izobutan. 
















































Na sliki 4.45 je prikazana odvisnost α/α0,1 (pr), na sliki 4.46 pa odvisnost α/α0,1 (Tr) za fluid 
butan. Vrednosti so izračunane in prikazane po različnih modelih. 
 
 



















































Slika 4.47 prikazuje odvisnost α/α0,1 (pr) za fluid heksan. Vrednosti so izračunane in 
prikazane po različnih modelih. 
 
 
Slika 4.47 Odvisnost    α/α0,1 (pr) za heksan 
Na sliki 4.48 je prikazana odvisnost α/α0,1 (Tr) za fluid heksan. Vrednosti so izračunane in 
prikazane po različnih modelih. 
 











































Na sliki 4.49 je prikazana odvisnost α/α0,1 (pr), slika 4.50 pa prikazuje odvisnost α/α0,1 (Tr) 




Slika 4.49 Odvisnost    α/α0,1 (pr) za etanol 
 











































Na sliki 4.51  vidimo odvisnost α/α0,1 (pr) za fluid heptan. Vrednosti so izračunane in 
prikazane po različnih modelih.  
 
 
Slika 4.51 Odvisnost    α/α0,1 (pr) za heptan 
 












































Na sliki 4.53 so prikazane vrednosti 
𝛼
𝛼0
(𝑝𝑟) za različne fluide ter stara in nova različica 
enačbe iz VDI.  
 
 
Slika 4.53: Odvisnost    α/α0,1(pr) za različne snovi ter staro in posodobljeno različico enačbe iz 
VDI. 
Slika 4.54 predstavlja odvisnost 
𝛼
𝛼0
(𝑇𝑟) za različne snovi. 
 
 
Slika 4.54 Odvisnost α/α0,1(Tr) za različne snovi pri referenčni vrednosti 𝑞0 = 20 𝑘𝑊/𝑚
2. 
 
Na slikah 4.53 in 4.54 lahko vidimo,da je raztros pri odvisnosti od temperature nekoliko 
večji kot pri tlačni odvisnosti. Zaradi tega lahko obravnavamo več parametrov, ki vplivajo 


















































Pri primerjavi odvisnosti 𝛼(𝑞) in 𝛼(∆T) lahko opazimo, da razlika med krivuljami 𝛼(𝑞) za 
različne snovi ni očitna, medtem ko je razlika v krivuljah 𝛼(∆𝑇) za različne snovi bolj 
očitna.  Pri krivulji 𝛼(∆𝑇) je trend krivulj za različne snovi podoben, saj so pri višjih 
reduciranih tlakih vrednosti pregretja ∆𝑇  nižje in vrednosti  𝛼 višje, pri nižjih reduciranih 
tlakih pa so vrednosti pregretja višje in vrednosti 𝛼 nižje.  Specifičen potek krivulje 𝛼(∆𝑇) 
je odvisen od posamezne snovi.  Specifične poteke krivulj lahko med seboj primerjamo za 
posamezne skupine obravnavanih fluidov. Hladiva imajo med seboj zelo podobne poteke 
krivulj in njihove vrednosti, prav tako tudi ogljikovodiki in alkoholi. Večjih odstopanj med 
meritvami ni.  
Pri odvisnosti 𝛼(𝑞) med različnimi snovmi ni videti velike razlike. Trend krivulj in 
vrednosti so si zelo podobni. Nekaj razlik pri poteku krivulj je opaznih med krivuljami 
ogljikovodikov in hladiv. Pri ogljikovodikih se krivulje za različne tlake nasičenja med 
seboj delno prekrivajo, pri hladivih pa tega ne opazimo.  
 
Metode določevanja koeficienta toplotne prestopnosti lahko ločimo v dve skupini. 
Nekatere v svoji obravnavi upoštevajo kombinacijo površine in fluida, druge pa za popis 
predpostavljajo konstante, ki niso odvisne od kombinacije fluida in površine.   
Pri obravnavi metod sem kot najpomembnejšo enačbo upoštevala model Gorenfloja. 
V uporabljeni literaturi so rezultati prikazani v odvisnosti od tlaka. Na osnovi navedene 
analize izmerjenih, iz literature pridobljenih podatkov, je nakazana možnost, da lahko 
koeficient toplotne prestopnosti obravnavamo tudi kot temperaturno funkcijo vrele 
kapljevine. 
Rezultate preračunov vrednosti 𝛼 z različnimi modeli, sem prikazala v dveh diagramih, v 
odvisnosti od reduciranega tlaka in v odvisnosti od reducirane temperature. Trend obeh 
krivulj je zelo podoben. Za vse uporabljene modele velja, da z reduciranim tlakom in 
reducirano temperaturo vrednost 𝛼 narašča, najbolj strma pa je krivulja pri višjem 
reduciranem tlaku in višji reducirani temperaturi. Pri primerjavi obeh diagramov je vidno 
tudi, da lahko preko reduciranega tlaka pridemo skozi celotno področje 0-1, medtem ko pri 
obravnavi podatkov z reducirano temperaturo zaradi razmerja pare in kapljevine, z 
vrednostjo ne moremo nižje od 𝑇𝑟 ≈ 0,6, ker pri nižjih reduciranih temperaturah nimamo 
parno kapljevitega ravnotežja, saj se nahajamo v področju trdnine.  
Odstopanja med različnimi modeli so v določenih območjih relativno velika. V območju, 
ko je  𝑝𝑟~0,02 , so odstopanja med različnimi modeli tudi do 180%, v območju ko se 
reduciran tlak približuje vrednosti 1, pa so odstopanja med posameznimi modeli tudi do 
Diskusija 
45 
200%. Krivulje se v vseh primerih sekajo v točki, ko je 
𝛼
𝛼0,1
= 1, vendar se pri tem 
vrednosti na x-osi razlikujejo med tlačno in temperaturno odvisnostjo. Pri tlačni odvisnosti 
je x koordinata točke vedno pri vrednosti 𝑝𝑟 = 0,1, pri temperaturni odvisnosti pa je 
vrednost x osi v razponu  𝑇𝑟 = 0,73 − 0,79 , v točki kjer se prekrivajo krivulje vseh 
metod.  
Krivulje posameznih modelov se med seboj sicer ne pokrivajo v celoti, imajo pa podobno 
obliko. Pri primerjavi različnih snovi lahko opazimo, da so metode približno enako 
razporejene. Metoda Cornwella  doseže pri vseh snoveh največje vrednosti 
𝜶
𝜶𝟎
  za višje 
reducirane tlake in temperature, metoda Rohsenowa pa ima pri vseh snoveh za višje 





























Mehurčkasto vrenje je eno najbolj učinkovitih in obvladljivih mehanizmov prenosa 
toplote. Zaradi svojih karakteristik je velikokrat uporabljeno v različnih tehnoloških 
rešitvah, npr. hlajenju mikroelektronike, v nuklearkah.  
Pomembno je pravilno določiti prenos toplote pri procesih, za kar pa potrebujemo pravilno 
določitev koeficienta toplotne prestopnosti.  
 
Zaradi dobrih karakteristik mehurčkastega vrenja, sem v nalogi obravnavala različne 
modele določanja vrednosti HTC, na primeru tega pojava. V širšem tlačnem območju sem 
obravnavala 8 različnih snovi: R134a, metanol, etanol, propan, izobutan, butan, heksan in 
heptan.   
 
Opravljeno delo nakazuje možnost, da bi lahko za določitev toplotne prestopnosti pri 
mehurčkastem vrenju, namesto tlačne funkcije uporabili temperaturno funkcijo, kot je 
razvidno na slikah 4.53 in 4.54.  
 
Na osnovi izvedene analize iz literature pridobljenih podatkov, je nakazana možnost, da 
lahko obravnavamo vse kapljevine po temperaturni funkciji, namesto tlačne funkcije.  
 
Za nadaljnje delo na tem področju predlagam analizo snovi, ki močno odstopajo, kot so 
npr. voda in amonijak, da bi lahko natančneje ugotovili vpliv polarnosti posameznega 
fluida preko korespondenčnega principa na koeficient toplotne prestopnosti pri 
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